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填することが可能である．一方，水セメント比の低減に
よってもプリーディングが軽減され界面領域は織密化さ
れる．実際，著者らはいずれの場合もｂｕｌｋセメント
ペーストより硬度の低い界面領域は，シリカフュームの
添加および水セメント比の低減によってより繊密な組織
となることを微小硬度測定により明らかにしているい，)．
しかし，そのような織密な界面領域の形成にもかかわら
ず，Fig.６に示すようにシリカフュームの混入により界
面領域の破壊靱性は低下している回この結果より，綴密
な界面領域の形成が必ずしも破壊靱性を増大させるとは
限らないことが分かる．また，いずれにおいても界面領
域は繊密化されるが，シリカフュームの混入と水セメン
ト比の低減により形成される繊密な界面領域の微視的構
造は相違し，その結果，両者間で界面ひびわれの進展過
程も異なったものになると考えられる．
ｂ）細骨材の混入が界面領域の破壊靱性に及ぼす影
響
Fig.８はマトリックスとしてモルタルを使用した場合
の界面領域の破壊靱性をセメントペーストの場合と比較
して示したものである．普通モルタルマトリックスの場
合はセメントペーストの場合よりも大きな破壊靱性値を
示すのに対し，シリカフューム混入マトリックスにおい
ては，モルタルマトリックスの方がセメントペーストマ
トリックスよりもかなり低い破壊靱性を示す．砂粒子は
界面ひびわれの進展を拘束するように作用すると考えら
れるが，Fig.８の結果より，シリカフュームの混入によ
り砂粒子のひびわれの進展に対して果たす役割が変化し
ていることがわかる．
（２）鋼繊維の引き抜け過程の蛍光顕微鏡観察
Ｐｈｏｔｏｌ（a）および（b）は普通セメントペーストか
ら最大引き抜き荷重の２５％および50％の荷重レベルま
で鋼繊維を引き抜いたときの鋼繊維一セメントペースト
界面領域の付着破壊の進行過程を示したものである．蛍
光顕微鏡観察では，ひびわれや多孔質部分により多くの
蛍光染料含有樹脂が侵入することによる蛍光の強度の増
壊エネルギーを求めた．
３．結果および考察
（１）鋼繊維一セメント系マトリックス界面領域の破
壊靭性
ａ）シリカフュームの混入および水セメント比の破
壊靱性に及ぼす影響
Fig.６にシリカフュームの混入の有無による鋼繊維一
セメントペースト界面領域の破壊靱性の相違を示す．切
欠き長さの増大とともに界面領域の破壊靱性は低下す
る．このことは，正味の繊維の埋め込み長さをリガメン
トと見なすならば，モードＩの破壊の場合と同様に界面
領域の破壊靱性はリガメント長さに依存したパラメータ
であることを示している．材令１４日においては，シリカ
フューム混入セメントペースト中の界面領域の破壊靱性
は普通セメントペーストよりも著しく低い値を示す．し
かし，その後置換率10％の場合は破壊靱性の増大が認め
られ，材令２８日においては普通セメントペーストと同
程度の値を示すようになるのに対して，置換率20％のも
のでは，材令２８日においても材令１４日のものと同程度
の低い破壊靱性を示す．
Fig.７は普通セメントペーストマトリックスの水セメ
ント比の変化が界面領域の破壊靱性に及ぼす影響を示し
たものである．水セメント比の低下にともない界面領域
の破壊靱性値は増大し，特に水セメント比が25％の場合
は水セメント比55％の場合の約２倍の値を示す．
一般に，繊維とマトリックス間の界面領域の組織は
bulkセメントペースト相よりも多孔質であり，これは
セメントがまた固まらない状態におけるプリーディング
の発生および繊維表面の水膜の形成，さらに平均粒子径
が数l0Lmのセメント粒子ではこの領域を効果的に充填
できないためであるとされている`)．シリカフュームの
混入はプリーディングを減少させ，またシリカフューム
は粒子径がセメント粒子よりも２オーダー程度小さいこ
とから，セメント粒子では充填できないような空隙を充
る傾向が見られる．このことは切欠き先端部の応力集中
のために，より広い範囲のマトリックスが破壊されてい
ることを示すものと考えられる．
Ｐｈｏｔｏｌおよび２にて示された部分的付着破壊を示す
蛍光領域の長さはこれまで理論的および実験的に推定さ
れている付着破壊長さよりも短いようである．Ｓｔａｎｇ
Ｌｉ＆ＳｈａｈらIDは鋼繊維一マトリックス界面の付着破
壊規準に界面の破壊仕事を用いて鋼繊維の引き抜き過程
における引き抜き荷重と付着破壊長さの関係を導いてい
る．Bijen＆StoroevenM)は鋼繊維のかわりに鋼板をコ
ンクリートから引き抜き，そのときの界面の破壊の進行
をレーザーホログラフィーにより測定することによって
付着破壊長さに関する実験式を提案している．Fig.９は
それらの提案式より得られる引き抜き荷重レベルと付着
破壊長さの関係を示す曲線と蛍光顕微鏡観察により得ら
れたプロットを示したものである．引き抜き荷重が最大
引き抜き荷重の５０％においては，両提案式とも付着破壊
進行長さとして約9ｍｍの長さを与える．これに対して
蛍光顕微鏡観察によって得られる付着破壊長さは約４
ｍｍである．このような差異を生じた理由として，
Stangら、のモデルにおける仮定が本実験にて観察され
た付着破壊の進行過程とは異なることが挙げられる．
Stangらのモデル'１)においては，剛なマトリックスと薄
い界面層を仮定し，解放されたひずみエネルギーは界面
ひびわれの進展に費やされるとしている．しかし，
Photolおよび２に示したように，付着破壊は実界面部
分の剥離だけではなく比較的広範囲のマトリックスの破
壊をともない，これによってエネルギーが消費される．
したがって，Fig.９において見られる理論式より推定さ
れる付着破壊長さと本実験より得られる結果との相違は
理論式を導くための仮定が実際の破壊状況と異なるため
と考えられる．また，Bijen＆StroevenM)の実験は鋼板
とコンクリートマトリックスより成る２次元的なモデル
供試体における鋼板に沿う付着破壊の進行をレーザーホ
ログラフィーによって観察したものであり，本実験にお
ける鋼繊維のマトリックスからの付着破壊過程の観察と
はかなり大きく異なる．
Photo３(a）および(b）はそれぞれ普通セメントペー
ストおよびシリカフューム混入ペーストから変位1ｍｍ
まで鋼繊維を引き抜いたときの界面の破壊の様子を示し
たものである．いずれのセメントペーストマトリックス
の場合も，繊維の全埋め込み長さにわたって蛍光領域が
観察され，埋め込み長さ全体にわたって既に付着破壊が
生じている．また，普通セメントペーストとシリカ
フューム混入ペーストを比較すると，蛍光領域の幅はシ
リカフューム混入の場合の方が狭い．さらに，部分的に
付着破壊が進行している場合（Photoｌ）と比較すると，
最大引き抜き荷重以後まで継続して引き抜きを行った場
PhotolProgressivedebondingintheinteI1aclaIzone
betweenaverticalsteelfiberandthesilicafuｍｅ
－ｆｒｅｅｃｅｍｅｎｔｐａｓｔｅ（a）atapuIl-outloadof14.7
Ｎ（b）atapull-outloadof294N
大を利用する'0)．すなわち，発生する蛍光の強度はその
部分のひびわれや微視的破壊の程度の増大とともに大き
くなると判断される．
これらの荷重レベルにおける鋼繊維の引き抜き段階で
は，付着破壊部分と繊維とマトリックスが付着を保持す
る部分の２つの領域が存在することが理論的に推定され
ているＩＩＭ２)．Ｐｈｏｔｏｌより，その両者が存在することが
確認できるが，付着破壊は鋼繊維一マトリックス実界面
の剥離だけではなく，比較的広範囲の領域の破壊をとも
なっていることがわかる．引き抜き荷重レベルが25％
(引き抜き荷重：14.7Ｎ）では，界面切欠き先端部から約
1.5ｍｍにわたって蛍光領域が観察され，その幅は約
10叩ｍである．５０％の荷重レベル（引き抜き荷重：２９．４
Ｎ）では，付着破壊している部分の長さは約4ｍｍであ
り，蛍光領域の最大幅は約500Lzmに達する．Ｐｈｏｔｏ２は
シリカフューム混入セメントペーストから５０％の荷重
レベルまで鋼繊維を引き抜いたときの界面領域を示した
ものである．Ｐｈｏｔｏｌと同様に，繊維周辺のマトリック
スの破壊を示すコーン状の蛍光領域が観察され，その先
端は界面切欠き先端から約4ｍｍに達し，さらに前方の
界面領域には蛍光領域は観察されなかった．繊維の引き
抜き試験において，付着破壊が実際にどの部位からどの
ように進展していくのかについてはこれまでのところ明
らかではないとされてきたが'3)，Ｐｈｏｔｏｌおよび２より，
繊維の引き抜き試験においては，比較的低い荷重レベル
において部分的に付着破壊は発生し，これが繊維の引き
抜きにともない徐々に進展していくことがわかる．ま
た，繊維の引き抜きにともなう破壊領域の幅は切欠き先
端部で大きく，切欠き先端から離れるにともない狭くな
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合(Photo３)の方が蛍光領域の幅が大きい．このことは
いったん付着破壊を生じた界面はその後の繊維のすべり
過程でのマトリックスとの接触揮擦によりマトリックス
がさらに崩壊していくことを示している．しかし，シリ
カフューム混入セメントペーストにおいてはその破壊領
域の拡大の程度は普通セメントペーストよりも小さく，
繊維の引き抜き過程において損傷を受ける領域はかなり
限られたものになるといえる．このように，シリカ
フュームの混入により破壊領域の大きさが小さくなる傾
向はモルタルマトリックスの場合にも認められる
(Photo４)．特に，シリカフューム混入モルタルの破壊
領域はシリカフューム混入ペーストのそれより小さく
なっていることが注目される．
（３）界面領域の破壊靭性と付着破壊進行過程の特徴
との対応
硬化セメントペーストでは，未水和セメント粒子や
Cａ（ＯＨ)２結晶がひびわれの進展を妨げるように作用す
ること!‘)，および硬化セメントペースト自身の不均質な
微視的構造に起因した微細なひびわれの発生と分岐に
よってある程度の靱性が発揮されると考えられる'`)．同
一の水セメント比のままシリカフュームを混入した場合
は，全細孔量には変化はないが細孔は細分化される．さ
らに，セメントの水和反応が促進されて未水和セメント
粒子が減少するとともに，ポゾラン反応によりＣａ(OH)２
の結晶も減少する．また，ポゾラン反応によりＣａ(OHL
が存在していた部分には，比較的大きな径の細孔が残さ
れる17)．したがって，シリカフューム混入セメントペー
ストー鋼繊維の界面領域においては，組織の不均質性に
起因した微細なひびわれがあまり発生することもなく，
ひびわれの進展を妨げるような粒子も少ない．したがっ
て，この場合，界面ひびわれはあまり多くのひびわれを
発生させることなく進展するために，繊維に沿う破壊領
域（蛍光領域）の面積は減少し，界面領域の破壊靱性は
低下したものと考えられる．一方，水セメント比を低減
した場合は，反応生成物自体の表面エネルギーが増大す
る１８)とともに全細孔量や最大細孔径が減少する．さらに，
未水和セメント粒子やＣａ（ＯＨ)2結晶粒子の数も多くな
る．このように，水セメント比の低減によってセメント
ペーストの表面エネルギーが増大し，欠陥寸法は減少す
る．また，ひびわれの進展を妨げる粒子は増加するため
に，界面領域の破壊靱性が増大したと考えられる．
骨材粒子はひびわれの進展を妨げるので，一般にセメ
ントペーストよりもモルタルの方が破壊靱性は大きくな
る．しかし，Ｐｈｏｔｏ５に示すように，繊維一モルタルマ
トリックス界面領域に存在する砂粒子の数は少ない．こ
のことが，シリカフュームを添加したモルタルー鋼繊維
界面領域においても，シリカフュームセメントペースト
の場合（Fig.6）と同様にその破壊靱性が増大しなかっ
たことと関係していると考えられる．しかし，シリカ
フューム添加モルタルにおける破壊靱性がシリカフュー
ム添加セメントペーストにおけるそれよりも小さくなる
原因は不明である．
Table６に異なるマトリックスにおいて付着破壊界面
に作用する摩擦応力を示す．シリカフュームの混入によ
り摩擦応力は増大する傾向を示している．Ｐｈｏｔｏ３およ
び４より明らかなように，鋼繊維近傍の破壊領域（蛍光
領域）がシリカフュームの混入により小さくなるという
ことは，シリカフュームの添加によって繊維の周囲に形
成される界面領域のせん断抵抗が増大したことを示すも
のである．また，実験によって得られる摩擦応力（て(）は
繊維周辺のある領域の破壊を生ずるのに要する抵抗力も
含めた見かけの応力と考えられる．したがって，シリカ
フューム含有マトリックスー鋼繊維における付着破壊界
面は普通セメントの場合よりもより大きな摩擦応力を発
揮できることになると考えられる．
（４）鋼繊維補強モルタルの高靱性化機構に関する考
察
Brandtl，)によると，繊維補強セメントにおいて１本
の鋼繊維が引き抜けるときの全吸収エネルギーは以下の
5成分からなるとしている．
１）マトリックスから繊維が付着破壊するときの吸収
エネルギー
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２）付着破壊後摩擦力に抵抗しながら繊維が引き抜け
る過程における消失エネルギー
３）ひびわれ面に対して傾いた繊維の曲げによる繊維
自身の塑性変形エネルギー
４）ひびわれ面に対して傾いた繊維が局所的に周囲の
マトリックスを圧縮するときのマトリックスの圧
壊エネルギー
５）傾いた繊維がマトリックスを圧縮することによる
補足的な摩擦力の増加に対応するエネルギー増分
これらの５成分の内，ｌ）は本実験における界面領
域の破壊靱性に対応し，２）は付着破壊界面の摩擦
応力（両）と関係する．
Ｐｈｏｔｏ６はくさび押し込み試験におけるひびわれと繊
維の交点付近の破壊状況を示す蛍光顕微鏡写真である．
この写真より，繊維を境にしてひびわれが進行方向と垂
直方向にずれること，および繊維に沿って付着破壊が生
じていることがわかる．また，ひびわれの開口にともな
い曲げを受ける繊維がマトリックスを押し付ける部分に
局所的な圧壊を示す三角形状の蛍光領域が認められる．
この三角形状の蛍光領域はBrandtのモデルにおけるマ
トリックスの圧壊に関係したエネルギー成分3)，４）お
よび5）が実際の複合材料中においても存在することを
示唆する．このことより，鋼繊維補強モルタルにおいて
は，モルタルマトリックスの圧縮強度もその靱性に影響
をおよぼすと推察される．
（５）短炭素繊維混入によるモルタルの高靭性化
単一繊維の引き抜き過程で繊維の近傍において破壊さ
れるマトリックスの領域は比較的広範囲である．した
がって，繊維近傍の領域の強度および靱性を増大させる
ことによって，鋼繊維の付着強度および引き抜き吸収エ
ネルギーは増大させることができると考えられる．ここ
では，第２の繊維として短い炭素繊維をマトリックス中
に均一に分散させることによって鋼繊維とモルタルマト
リックスの付着特性が改善される可能性について検討す
る．
Fig.１０はモルタルマトリックスに短炭素繊維および
鋼繊維一セメント系マトリックス間の付着破壊進展機構と鋼繊維補強モルタルの高靭性化／五十嵐・川村
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シリカフュームを混入した場合における鋼繊維一モルタ
ルマトリックス界面領域の破壊靱性を示したものであ
る．普通モルタルに炭素繊維を混入すると界面領域の破
壊靱性値は大きく増大する傾向が認められる．特に，界
面切欠き長さが15ｍｍの場合は普通モルタルマトリッ
クスの約２倍の値を示す．また，シリカフューム混入モ
ルタルにおいても短炭素繊維を混入した場合，シリカ
フュームの混入によって破壊靱性値は低下しない．
Table6にそれらのモルタルマトリックスから鋼繊維を
引き抜いたときの付着破壊界面に作用する摩擦応力を示
した．短炭素繊維の混入により摩擦応力は著しく増大
し，シリカフュームと短炭素繊維を同時に混入した場合
もほぼ同程度の摩擦応力を示す．このことより，短炭素
繊維をマトリックスに混入することは界面領域の破壊靱
性を増大させるだけではなく，付着破壊後の摩擦応力も
増大させ，結局，鋼繊維の引き抜き過程における吸収エ
ネルギーを増大させることがわかる．
Ｔａｂｌｅ７に各モルタルマトリックスの強度および破壊
エネルギーを示す．短炭素繊維を混入しただけでは，そ
の繊維混入率が低いことおよび繊維長さが3ｍｍと骨材
寸法よりも小さいこと，さらにその炭素繊維がモルタル
の練り混ぜ中に破断してさらに短くなることなどにより
短炭素繊維の補強効果は小さいようであるが，マトリッ
クス自身の破壊エネルギーは増大する．一方，シリカ
フューム混入の効果は主に圧縮強度の増大となって現
れ，靱性を増大させる効果はない．しかし，シリカ
フュームと短炭素繊維の両者を混入すると高い圧縮強度
が得られるとともに引張強度や靱性が増大することがわ
かる．
Fig.１１は異なるモルタルマトリックスを有する鋼繊
維補強モルタルの荷重一たわみ曲線を示したものであ
る．普通モルタルマトリックスの場合（Fig.１１（a))，荷
重はマトリックスの初ひびわれの発生にともない大きく
低下するが，その後たわみ0.3ｍｍ付近から再び増大し
ていく．しかし，ひびわれ後の最大耐荷力は初ひびわれ
荷重よりは小さい．シリカフューム混入モルタルマト
リックスの場合は(Fig.1１（b))，初ひびわれ後にわずか
に荷重の低下を示した後に急激に荷重は増大し，たわみ
0.5ｍｍ付近において初ひびわれ荷重よりも大きな耐荷
力にいたる．炭素繊維混入モルタルマトリックス（Fig.
1１（c)）では，初ひびわれ後の荷重低下を生じることな
く変形が進行し，ほぼ弾塑性的な挙動を示す．シリカ
フュームと炭素繊維を併用したモルタルマトリックスの
鋼繊維補強モルタル（Fig.1１（d)）は，いずれの場合よ
りも大きな初ひびわれ荷重に達した後，荷重は急激に増
大してかなり大きな耐荷力に達し，その後もその耐荷力
を保持したまま変形が進行していく．異なるモルタルマ
トリックス間における荷重一たわみ曲線形状の相違は主
に初ひびわれ後の変形挙動に現れていることから，その
ような差異は鋼繊維の引き抜け特性と密接に関係してい
ると考えられる．
シリカフューム混入モルタルマトリックスー鋼繊維界
面領域の破壊靱性は普通モルタルマトリックスの場合よ
りも小さいことから，シリカフューム鋼繊維補強モルタ
ルでは鋼繊維が付着破壊するまでに保持できる荷重は小
さいことになる．しかし，付着破壊界面に作用する摩擦
応力は普通モルタルよりも大きくなるために繊維は荷重
の負担に堪えることができ，また，モルタルマトリック
スの圧縮強度が大きいためにマトリックスはひびわれ幅
の小さいうちは鋼繊維近傍におけるマトリックスの圧壊
は起こらずに鋼繊維の曲げ変形に抵抗しうる．したがっ
て，シリカフューム混入鋼繊維補強モルタルでは初ひび
われにともなう荷重低下が抑制されたと考えられる．短
炭素繊維混入マトリックスの場合は，界面領域の破壊靱
性値および摩擦応力が普通モルタルの場合に比較して大
きいために，繊維一マトリックス間の付着破壊は生ずる
ことなくさらに大きな荷重を負担し，マトリックスのひ
びわれは安定に進展することが可能となる．また，マト
リックスの初ひびわれ直後の開口幅の小さなひびわれを
域全体の破壊靱性および付着破壊界面の摩擦抵抗を増大
させるとともに，マトリックス自体の圧縮強度の増大も
必要であるといえる．
４．まとめ
鋼繊維補強セメントの付着特性を界面領域の破壊靱性
と摩擦抵抗により評価し，その付着特性を鋼繊維補強モ
ルタルの繊維架橋による高靱性化機構と関連づけながら
検討を行った．その結果，シリカフュームの混入による
繊密な界面領域の形成が必ずしも繊維一マトリックス界
面領域の破壊靱性の増大をもたらすとは限らないこと，
および鋼繊維の引き抜き過程において比較的広範囲の領
域が破壊され，付着破壊は単なる繊維一実界面間のせん
断破壊による剥離の進行ではないことが明らかになっ
たシリカフュームと短炭素繊維をマトリックスに均一
に分散させることによりマトリックスの強度および靱性
を増大させると界面領域の破壊靱性や摩擦抵抗も増大
し，そのことが鋼繊維補強モルタルの強度および靱性の
増大につながることを示した．本研究により得られたそ
の他の主な結果は以下のとおりである．
（１）鋼繊維一セメントペーストマトリックス界面領
域の破壊靱性は界面領域の細孔径分布と未水和セメント
粒子およびＣａ（ＯＨ)2結晶の存在と関係すると考えられ
る．
（２）マトリックスの水セメント比の低減により鋼繊
維一マトリックス界面領域の破壊靱性は増大する．
（３）付着破壊の進展は界面領域だけではなく，ｂｕｌｋ
セメントペースト相までを含めた広範囲の領域の強度や
靱性に影響される．
（４）鋼繊維の付着破壊は比較的低い引き抜き荷重に
て部分的に発生しそれが徐々に進展していく．
（５）シリカフュームの混入により，鋼繊維の引き抜
き過程において破壊される領域の幅は小さくなり，この
ことは界面領域の破壊靱性の低下および付着破壊界面の
摩擦抵抗の増大と関係するようである．
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炭素繊維が架橋することによって荷重低下が緩やかにな
る効果も生じうる．このため，マトリックスの初ひびわ
れにともなう急激な荷重低下が抑制されたと考えられ
る．シリカフュームと短炭素繊維をマトリックスに混入
した鋼繊維補強モルタルの場合は，界面領域の破壊靱性
と摩擦応力の両方の増大により繊維は大きな引き抜き抵
抗を発揮し，繊維を引き抜くために必要な荷重が増大す
る．また，マトリックスの圧縮強度も大きいために
Brandtのモデルにおけるエネルギー成分3)，４）および
5）の寄与も大きいと考えられる．さらには，シリカ
フュームは炭素繊維の分散性および付着強度を改善する
ために炭素繊維繊維による微細なひびわれに対する架橋
効果も顕著となりマトリックスの靱性も増大するようで
ある（Table６)．その結果，複合材料の強度およびタフ
ネスがともに増大したものと考えられる．このように，
繊維補強モルタルの曲げ特性はマトリックスにひびわれ
が発生した後もマトリックス自体の強度特性の影響も受
ける．したがって，高強度高靱性の鋼繊維補強セメント
系複合材料を得るためには，繊維一マトリックス界面領
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した京都大学藤井學教授，同宮川豊章助教授に謝意を表
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ｗｅｒｅｄiscussedrelatingthemtocharacteristicsofthefractureprocess
revealedbythefluorescencemicroscopelnterfacialfracturesundertheｐｕｌｌ－
ｏｕｔｌｏａｄｉｎｇｗｅｒｅｎｏｔａｓｉｍｐｌｅshearfailurealongtherealinterfａｃｅＬｏｃａｌ
ｆａｉｌｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒegionsaroundasteelfiberwereaccoｍｐａｎｉｅｄｉｎ
ｔｈｅｆｒactureprocess・Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｄｕｅｔｏｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｃａnberelatedtolessmicrocrackingintheinterfacialzone
andlesstortuousextensionoftheinterfacialcracks・Inordertoincreasethe
fracturetoughnessfortheinterfacialzone，ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
wasincorporatedintothematrix、Theadditionofshortcarbonfiberswas
effectivetoimprovethefracturetoughnessandthefrictionalstressinthe
interfacialzoneSteelfiberreinforcedmortarwiththematrixcontaining
silicafumeandshortcarbonfibersexhibitedgreaterM、０．Ｒ，andtoughness、
